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RESUMO 
Eficiência energética é um aspecto importante para o atingimento da 

sustentabilidade em empreendimentos. Apesar de inúmeras vantagens, há poucos 
projetos concebidos e certificados com tal abordagem em edifícios públicos no Brasil. 
Nesse contexto, o objetivo deste artigo é reportar as etapas de projeto, obra e operação 
de um edifício público que foi concebido a partir de uma estratégia voltada para a 
eficientização energética como requisito para a obtenção de uma certificação 
internacional de sustentabilidade. Para tanto, inicialmente, definiram-se os sistemas a 
serem implementados com maior eficiência, bem como estabeleceram-se seus 
respectivos requisitos técnicos orientados por uma estratégia Leadership in Energy and 
Environmental Design (LEED). Nesse sentido, selecionaram-se os seguintes sistemas: 
iluminação artificial e natural, abastecimento de energia, climatização e aproveitamento 
de energia solar. O edifício possui um sistema de geração fotovoltaica de 75 kWp. A 
iluminação é realizada com mais de 1.500 painéis de led acionados por rede Digital 
Addressable Lighting Interface (DALI). O edifício conta ainda com aproximadamente 
50% de suas tomadas automatizadas e possui outros acessórios como estação 
meteorológica e sensores auxiliando os sistemas, todos conectados em rede KNX e 
armazenando informações na central de gerenciamento predial Building Management 
System (BMS). Dessa forma, o resultado obtido foi um prédio público atendendo a 
critérios de certificação, recebendo um selo LEED, nível ouro. Esse prédio consome 
cerca de 40% menos energia elétrica que um edifício com instalações convencionais, 
sendo que o sistema de geração de energia elétrica solar fotovoltaico representa 
aproximadamente 13% do consumo total e a densidade de potência de iluminação 
mensurada foi de cerca de 5,3 W/m2. 

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, eficiência energética, automação, 
certificação em prédios públicos. 



 

ABSTRACT 
Energy efficiency is an important aspect for achieving sustainability in projects. 

Despite countless advantages, there are few projects designed and certified with such 
an approach in public buildings in Brazil. In this context, the objective of this article is to 
report the stages of design, construction and operation of a public building that was 
conceived from a strategy aimed at energy efficiency as a requirement for obtaining an 
international sustainability certification. To this end, initially, the systems to be 
implemented with greater efficiency were defined, as well as their respective technical 
requirements, guided by a Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) 
strategy. In this sense, the following systems were selected: artificial and natural lighting, 
energy supply, air conditioning and use of solar energy. The building has a 75 kWp 
photovoltaic generation system. Lighting is performed with more than 1,500 led panels 
activated by the Digital Addressable Lighting Interface (DALI) network. The building also 
has approximately 50% of its automated outlets and has other accessories such as 
weather station and sensors supporting the systems, all connected in a KNX network 
and storing information in the building management system Building Management 
System (BMS). Thus, the result obtained was a public building meeting the certification 
criteria, receiving a LEED seal, gold level. This building consumes about 40% less 
electricity than a building with conventional installations, with the photovoltaic solar 
electricity generation system representing approximately 13% of the total consumption 
and the measured lighting power density was around 5.3 W / m2. 

Keywords: Photovoltaic solar energy, energy efficiency, automation, 
certification in public buildings. 

 
1. INTRODUÇÃO 

O recente e crescente movimento mundial de construções sustentáveis tem 
estimulado os arquitetos e construtores a implementarem formas e fontes alternativas 
de energia em seus projetos, o que também gerou desde o final do século XX, a 



 

necessidade de se classificar o desempenho dos edifícios por meio de sistemas de 
avaliação (COSTA, 2019). 

Por meio da conservação e do uso racional da energia, bem como a partir da 
geração de energia limpa, as organizações têm almejado a sustentabilidade financeira, 
ambiental e social de seus modelos de negócio. Nesse sentido, tem-se observado uma 
crescente tendência internacional de adoção dos conceitos de eficiência energética na 
construção e reforma de edifícios, sendo que sua efetividade pode ser avaliada e 
comparada com padrões estabelecidos por órgãos de certificação.  

A ideia da sustentabilidade energética vem sendo o ponto chave de estudos 
em construções eficientes. Dessa forma, os sistemas de geração de energia renovável, 
tais como a solar, estão presentes cada vez mais em projetos. Contudo, não se pode 
negligenciar que a eficiência energética em edifícios deve promover uma economia 
gerada pela redução da demanda, ou do consumo de energia, sem que se comprometa 
os níveis de conforto, saúde e produtividade (PÉREZ-LOMBARD et al., 2009).  

Em uma edificação sustentável, há a necessidade de integrar diversos 
equipamentos, promovendo o uso racional da energia e, se possível, a geração 
autônoma de energia.  As opções são diversas, mas os recursos disponíveis para 
integrar sensores, multimedidores de energia, estação meteorológica, teclas de 
pulsadores, entre outros equipamentos por meio de redes Digital Addressable Lighting 
Interface (DALI) e KNX tem-se mostrado atrativos, sobretudo se associados a um 
sistema de controle e operação por meio de interface gráfica, de fácil visualização e 
interação com seres humanos.  

Definições governamentais, como a iniciativa de Taiwan, tem sido adotadas 
como exemplo para avançar com as edificações sustentáveis e mais eficientes. Em 
2002, passou a ser obrigatório por lá o projeto sustentável de todos os novos edifícios 
do governo central. Em 2008, Taiwan já tinha mais de 500 edifícios entre certificados e 
candidatos à certificação (TAIWAN GREEN BUILDING COUNCIL, 2008). Contudo, 
visando a padronização de projetos, tem-se estabelecido certificações internacionais 
para orientar e validar a execução de projetos sustentáveis.  



 

A certificação é, em suma, um processo no qual uma entidade independente 
avalia se determinado produto atende às normas técnicas. Essa avaliação se baseia 
em auditorias no processo produtivo, na coleta e em ensaios de amostras (ABNT, 2020) 

Como forma de avaliar o nível de sustentabilidade em edificações, a 
organização norte-americana U. S. Green Building Council formulou a certificação 
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), que compreende cinco 
dimensões para análise de edificações: espaços sustentáveis, eficiência no uso da 
água, energia e atmosfera, materiais e recursos e qualidade do ambiente interno 
(ESTEVES, 2016). 

Logo, a certificação LEED “é um sistema internacional de certificação e 
orientação ambiental para edificações utilizado em mais de160 países, e possui o intuito 
de incentivar a transformação dos projetos, obra e operação das edificações, sempre 
com foco na sustentabilidade de suas atuações” (GBC BRASIL, 2020). Esse sistema 
de certificação, atribui pontuação em função dos sistemas instalados e seus 
desempenhos. Os níveis de certificação são divididos em quatro: Construção 
Certificada – mínimo 40 pontos, máximo de 49 pontos; Construção Certificada Prata - 
mínimo 50 pontos, máximo de 59 pontos; Construção Certificada Ouro - mínimo 60 
pontos, máximo de 79 pontos; e, Construção Certificada Platina - mínimo 80 pontos, 
máximo de 110 pontos. 

Mundialmente, o LEED é o sistema de classificação de edifícios mais 
amplamente utilizado, cujo princípio consiste na satisfação de pré-requisitos e obtenção 
de diferentes créditos, os quais procuram abordar diversos aspectos do desempenho 
de um empreendimento, incluindo a eficiência energética do conjunto (MA & CHENG, 
2014). 

Apesar dos benefícios inerentes a tal prática, os relatos acerca de casos 
implementados no Brasil ainda são incipientes, sobretudo em organizações que adotam 
procedimentos públicos para contratações. Nesse contexto, o objetivo deste artigo é 
reportar os resultados associados com o planejamento, o projeto, a obra e a operação 
de um novo edifício localizado em Curitiba-PR, sujeito as exigências de contratação de 



 

uma organização de economia mista, o qual foi concebido a partir de uma estratégia 
que contemplou a eficientização energética como um dos requisitos para a obtenção 
de uma certificação internacional de sustentabilidade. 

 
2. METODOLOGIA 

O edifício em questão é possui mais de 9.700 m² e contou com a certificação 
de sustentabilidade como base para a elaboração das premissas iniciais, dos projetos, 
durante sua construção até sua conclusão. O edifício, que possui 70 m de comprimento, 
30 m de largura e 17,6 m de altura, construído com 4 pavimentos de trabalho, os quais 
foram dimensionados para abrigar 964 postos de trabalho, demandou um investimento 
aproximado de R$ 24 milhões. 

O edifício foi concebido a partir de uma estratégia voltada para a eficientização 
energética como requisito para a obtenção de uma certificação internacional de 
sustentabilidade. Para tanto, inicialmente, definiram-se os sistemas a serem 
implementados com maior eficiência, bem como estabeleceram-se seus respectivos 
requisitos técnicos orientados por uma estratégia LEED, em sua versão 4. Nesse 
sentido, selecionaram-se os seguintes sistemas: iluminação artificial e natural, 
abastecimento de energia, climatização, reaproveitamento de água e aproveitamento 
de energia solar. Os recursos financeiros foram racionalizados de forma a conseguir a 
maior pontuação na estratégia LEED, com o menor gasto financeiro possível, sempre 
visando a eficiência energética. Os seguintes aspectos de projeto destacaram-se: 
acabamentos claros, vidros com baixa transmissão de calor, persianas automatizadas, 
iluminação automatizada, aproveitamento da iluminação natural, sistema de 
condicionamento eficiente, bem como forro e piso com alta taxa de absorção acústica. 

A ideia predominante foi obter a maior eficiência ambiental, financeira, e 
operacional do edifício, gerando sustentabilidade norteada pela certificação. Diversas 
avaliações de sinergia foram realizadas com o intuito de estabelecer os melhores 
critérios de desempenho energético para o edifício, sempre atendendo as normas 
vigentes e limitados aos recursos disponíveis. A estratégia LEED foi concebida de modo 



 

a orientar a obtenção de 63 pontos de um total de 110, vislumbrando a certificação 
LEED, nível ouro. A execução da obra e as verificações finais foram acompanhadas de 
uma consultoria especializada em certificações sustentáveis. Neste artigo serão 
contemplados apenas os aspectos associados com energia no âmbito da estratégia 
LEED. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 1 apresenta uma foto do edifício sustentável construído. Na sequência 
são detalhados os sistemas que o integram e que possibilitam a obtenção de pontos 
para a certificação associados com os requisitos de eficiência energética e produção 
de energia renovável. 

 
 

 
Figura 1 - Vista aérea do edifício sutentável. 

 
3.1 Geração de energia elétrica renovável por meio de placas solares 

A Figura 2 apresenta as instalações elétricas associadas com o sistema de 
geração solar fotovoltaico.  
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Figuras 2: (a) Vista aérea da instalação dos módulos fotovoltaicos, (b) fotos dos módulos 
fotovoltaicos instalados e (c) foto contendo os inversores e o painel elétrico. 

 
A definição da tensão de geração, baseou-se em três prontos predominantes. 

O primeiro é que o projeto dos equipamentos de condicionamento de ar foi previsto 
para operar com tensão de 380 Vca, alimentado por um transformador abaixador 
(13,8kV/380V) que estava próximo ao sistema de geração.  O segundo é que possíveis 
problemas gerados pela flutuação da tensão elétrica provenientes do sistema de 
geração, poderiam ser reduzidos se ligados em um quadro que alimenta diversas 
máquinas rotativas. O terceiro foi a consideração de que a bitola dos cabos e a 
infraestrutura são reduzidas nessa condição. Assim, concluiu-se que o melhor seria 
conectar a este barramento bem com utilizar a tensão de 380 Vca, disponibilizando 
recursos para outros subprocessos. 

A decisão de qual tecnologia e potência dos módulos adotar, pautou-se na 
relação custo benefício, escolhendo a maior potência disponível no mercado e 
atendendo a previsão financeira. Dessa forma, a implantação da obra evoluiu com a 
utilização de três conversores de frequência, e a instalação de 236 módulos 
fotovoltaicos. Assim, adotaram-se placas com área próxima de 1,8 m², disponibilizando 
uma potência máxima individual de 315 Wp (considerado irradiação de 1000 W/m2) e 



 

proporcionando uma eficiência de 16,23%, utilizando a tecnologia de silício 
policristalino. Os módulos aplicados foram da marca JINKO SOLAR, modelo 
JKM315PP-72-V. A energia elétrica produzida pelos módulos foi encaminhada a três 
conversores de frequência de 25 kWp cada, da marca FRONIUS, modelo Eco 25.0-3-
S. O sistema possui uma potência total de 75 kWp, com capacidade de geração média 
diária superior a 250 kW/h/dia, considerando um rendimento global de 75%, e 
91 MWh/ano. A Figura 3 ilustra a potência elétrica gerada pelo sistema em regime 
convencional de operação. 

O sistema foi enquadrado como unidade de microgeração distribuída de acordo 
com a Resolução Normativa ANEEL nº 687/15, podendo ser conectado diretamente ao 
barramento de baixa tensão. A pontuação máxima neste quesito perante a certificação 
LEED foi obtida, utilizando aproximadamente 30% da área de cobertura da construção, 
salvaguardando recursos para atendimento de outros requisitos de sustentabilidade da 
certificação. A geração de energia é responsável por cerca de 13% de toda a energia 
consumida pela edificação. 

 

 
Figura 3 – Gráficos de potência elétrica geradas pelo sistema solar fotovoltaico em função do tempo. 

 
3.2 Controle de claridade e conforto visual 

O projeto do sistema integrado de iluminação e conforto foi abordado de 
maneira que a fosse possível gerar uma sinergia com outros subsistemas do edifício, 
visando a eficiência energética na construção com um todo. Essa eficiência foi 
materializada por meio de luminárias passíveis de controle e interconectadas, 
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possibilitando o monitoramento da luminosidade do ambiente de trabalho, da 
luminosidade em cada face do edifício, das condições climáticas no entorno do edifício, 
e a possibilidade de difundir a irradiação recebida por meio das janelas. 

As definições adotadas levaram em consideração a qualidade dos materiais, 
seu custo benefício, funcionalidades mínimas necessárias, atendimento a quesitos da 
certificação, entre outras condições como disponibilidade, marca fabricante e 
características técnicas, maximizando a flexibilidade, conforto e segurança. 

Adotou-se o protocolo KNX para os reatores das luminárias, o qual é 
abrangente e reúne características de diversos subsistemas das edificações e ainda 
tem equipamentos fabricados por mais de 450 empresas (KNX, 2020). Adicionalmente, 
empregou-se o padrão de comunicação via rede DALI, que também é um sistema 
abrangente, mais utilizado em sistemas de iluminação com grande número de 
luminárias, sendo vantajoso financeiramente e possibilitando a utilização da iluminação 
natural e a dimerização de luminárias. 

As persianas implantadas foram automatizadas com controle por sensor de 
incidência solar. O tecido da persiana possui fator de abertura de 3%, transmissão solar 
menor ou igual a 5%, reflexão solar mínima de 43%, absorção solar máxima de 2%, 
proteção contra raios ultravioleta mínima de 97%. Todos esses itens também auxiliam 
na manutenção da temperatura interna e melhoram a eficiência do sistema de 
condicionamento de ar. As luminárias são constituídas de painéis de LEED, com 
potência de 32 W e índice de reprodução de cores maior que 80% e fluxo de 
luminosidade de 120 lm/W. 

Os equipamentos implantados possibilitam diversos cenários ao longo das 
horas e dias conforme a necessidade. Por exemplo, para a realização da limpeza 
interna do edifício, é possível programar horários para que a iluminação esteja reduzida 
e/ou disponível para esta finalidade. Já, em feriados e finais de semana, a programação 
pode ser acessada por teclas para a iluminação parcial dos pavimentos. Para as salas 
de treinamento e de reuniões, é possível programar cenários de modo a deixar o 
ambiente todo iluminado. É possível criar ainda um cenário de iluminação para 



 

apresentação com a dimerização de luminárias e o desligamento de outras. Outro ponto 
importante é o controle de iluminação interna do edifício por meio de sensores internos 
e externos que verificam a posição do sol, sua claridade através das janelas. Com o 
monitoramento dos sensores internos, pode-se efetuar a redução do brilho das 
luminárias, mantendo a configuração de luminosidade sobre as mesas previamente 
configurada. As diversas possibilidades da criação de ambientes diferenciados, são 
devido a instalação de muitos sensores e outros elementos e mais de 1.500 luminárias 
disponíveis em rede. Os principais componentes para monitoramento e controle são: 
sensores externos de luminosidade em cada face do edifício; sensores interno de 
luminosidade próximos as janelas; sensores de presença; estação meteorológica 
instalada na cobertura; reatores dimmerizáveis, conectadas em rede por meio de 
protocolo DALI e alimentados em 220 Vca; luminárias de LED; e, controladores KNX. 

Os sensores de presença foram alocados em posições que possibilitam a 
captação dos movimentos para a acendimento automático de luminárias nos corredores 
de acesso. Já os sensores de luminosidade foram alocados nos centro dos ambientes 
e desviando de barreiras, como pilares e outras interferências, de modo que captasse 
a radiação solar no interior do edifício com o mínimo de interferência, sempre com a 
instalação de dois sensores em linha para que minimizar a distorção do gradiente de 
luminosidade proveniente das janelas em função da posição solar.  

Como resultado da sinergia entre luminárias, cortinas, acabamentos, sensores, 
e demais itens, é possível manter um ambiente agradável e harmonioso sem a 
necessidade de intervenção humana constante para manter as diversas condições pré-
estabelecidas, aumentando a eficiência do edifício e reduzindo os custos operacionais. 
A densidade de potência de iluminação mensurada foi de cerca de 5,3 W/m2. 

 
3.3 Sistema de acionamento de circuitos de tomadas 

Adotou-se uma padronização por cores das tomadas (vermelhas, brancas e 
pretas). As tomadas vermelhas representaram uma tensão em 220 Vca bifásica, 
energizadas por meio de disjuntores bifásicos, destinadas preferencialmente ao 



 

sistema de iluminação.  As tomadas de cor preta representaram a tensão de 127 Vca, 
monofásica, destinadas as estações de trabalho e demais aparelhos utilizados e 
instalados no interior do edifício, como por exemplo impressoras e computadores. Já 
as tomadas de cor branca, são tomadas monofásica com tensão 127 Vca, acionados 
por meio de contatores. Essas tomadas representam mais de 50% das tomadas do 
edifício, e são destinadas prioritariamente a monitores, carregadores de celular, e 
outros aparelhos que consomem energia elétrica mesmo que estejam desligados. Essa 
condição de automatizar mais de 50% das tomadas da edificação é uma premissa da 
certificação. 

A automatização de tomadas se deu por meio contatores. Cada tomada 
automatizada parte do barramento, passa pela proteção no disjuntor, e segue para um 
polo de um contator. A vantagem desse sistema é a possibilidade de setorizar a 
manutenção em algumas ilhas de trabalho, possibilidade essa que não seria atingida 
durante a implantação caso fosse adquirido um contator de maior potência para 
interromper todo o barramento de tomada automatizada. Os contatores são acionados 
pela rede de automação KNX e seus controladores. 

Como resultado dessa condição, é possível reduzir cargas de modo de espera, 
de monitores, carregadores de aparelhos, e demais itens não essenciais que devam 
permanecer energizados durante longos períodos sem necessidade, gerando uma 
redução do consumo de energia elétrica e aumentado a eficiência do edifício. 

 
3.4 Sistema de condicionamento de ar  

O projeto do sistema de condicionamento de ar foi elaborado tomando por base 
a redução de aquecimento interno, utilizando vidros especiais que colaboram com a 
redução de ilhas de calor formado pela radiação a parte interna do edifício, bem como 
a utilização de acabamentos claros. O sistema de VRF que conta com o sistema de 
fluxo de gás refrigerante variável foi escolhido, permite a operação de várias unidades 
evaporadoras com apenas uma unidade externa. As linhas de gás para refrigeração 
atendem a longas distâncias e são equipamentos que possuem uma alta eficiência do 



 

ponto de vista de consumo elétrico. O coeficiente de desempenho (COP) exigido foi no 
mínimo de 3,55. 

Para se obter vidros eficientes definiram-se: o coeficiente de ganho de calor 
solar (SHGC) de 0,48 - esse fator indica a quantidade de calor que é transmitido para 
o ambiente interno, sendo que sua variação oscila de 0 a 1. Quanto menor é o SHGC, 
menos calor é transmitido para o ambiente interno; fator de condutividade térmica (U) 
igual a 5,2 - este fator indica a interferência da temperatura externa, variando de 0,1 a 
6,9. Quanto menor é o valor de U, menor é a interferência da temperatura externa; e, 
transmitância de luz visível (VLT) de 0,46 - este fator indica o quanto de luz visível passa 
pelo vidro, variando entre 0 e 1. Quanto maior é o VLT, mais luz visível passa pelo vidro, 
porém mais calor também. 

Como se trata de um edifício predominantemente para escritórios, adotaram-
se forros e piso adequados e com alta absorção acústica para o abafamento de ruído, 
promovendo um conforto sonoro adequado, e reduzindo as ilhas de calor por meio de 
acabamentos claros com índice de reflectância solar (SRI) igual a 82. 

 
3.5 Sistema de gerenciamento, controle e automação 

Desde o início, diversos subsistemas foram dimensionados com interação entre 
si, como, por exemplo, as luminárias dimerizando dependendo da posição da 
luminosidade sobre as mesas, a posição da cortina dependendo da posição do sol, as 
tomadas ligadas dependendo do horário, condicionamento de ar dependendo da 
temperatura externa/interna entre outros itens. Para que isso fosse possível, a grande 
maioria dos equipamentos foram conectados em rede, comunicando-se entre si. Um 
ponto central para gerenciamento e controle de todas as variáveis foi estabelecido, 
sendo lido em um dashboard dedicado. 

Assim, o software ECOSTRUXXERE foi projetado e implantado e é totalmente 
independente dos módulos de controle. Ele pode realizar o tratamento, gerenciamento, 
controle e processamento de entradas e saídas, sua funcionalidade principal é executar 
lógica de controle, registro de tendências, supervisão de alarmes e suporte de 



 

comunicação e conectividade. Sua utilização em um futuro próximo poderá indicar 
ações necessárias de modo a otimizar a utilização dos subsistemas do edifício, como 
por exemplo, quando se obtiver um histórico de geração de energia solar e sua média 
estiver sendo reduzida, então pode ser um indicativo de que há a necessidade de 
limpeza dos módulos fotovoltaicos. 

 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir da realização dos estudos de sinergia e adoção de critérios de 
eficientização energética e de geração de energia renovável, obteve-se um prédio 
público atendendo a critérios de certificação sustentável, recebendo um selo LEED, 
nível ouro. Todas os pontos planejados vinculados com o aspecto energia foram 
atingidos e contribuíram para a obtenção do total de 62 pontos durante a etapa de 
validação. Mantendo o mesmo valor de investimento, a edificação consome cerca de 
40% menos energia elétrica que um edifício com instalações convencionais, sendo que 
o sistema de geração de energia elétrica solar fotovoltaico representa 
aproximadamente 13% do consumo total e a densidade de potência de iluminação 
mensurada foi de cerca de 5,3 W/m2. 
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